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ABSTRAK 
Automa11c Gam Comrol ( AGC) dan Automatic Frequency Comrol 
( AFC ) adalah dua parameter penting dalam penerimaan gelombang radio. Baik 
buruknya kualitas audio ditentukan oleh kedua hal tersebut. Pengaturan AGC yang 
tidak optimal, yang sesuai dengan kuat sinyal radio yang diterima, dapat 
menyebabkan kerusakan pada ujung depan (front end) penguat RF atau bahkan 
hilangnya sinyal radio yang diingjnkan. Begitu juga yamg terjadi jika tidak ada atau 
tidak optimalnya pengaturan AFC, akan mempcngaruhi kualitas audio yang 
dihasilkan. 
Dalam tugas akhir ini dircncanakan suatu sistem kontrol pada Automatic 
Cam Control ( AGC) dan Alllomatic Frequency Control ( AFC ) pada radio 
FM dengan dua pengambilan parameter yakni kuat sinyal gelombang radio (FSM) 
dan pergeseran frekwensi, dimana dua parameter ini sangat mempengaruh kualitas 
penerirnaan gelombang radio. Sistem kontrol yang dilalmkan yakni menggunakan 
logika Fuzzy, yang memiliki pendekatan (aproksimasi) penalaran manusia 
dibanding sistcrn kontrollainnya. 
Dengan kontrol Logika Fuzzy yang dipakai dalam tugas akhir ini 
pcngaturan Gain pada pcnguat RF dan pengaturan pergeseran frekwensi dapat 
dikontrol sccara maksimal sesuai dengan kuat sinyal radio yang diterima. 
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1.1. Latar Bclakang 
BAB l 
P£1'\DAHULUAN 
Suatu A 1110manc Gain Com rot (A Gc:) san gat diperlukan dalam penerimaan 
gelombang radio dikarenakan daerah lcuat sinyal yang luas yang dijumpai pada 
terminal antena pada saat pencrima ditala ke berbagai stasiuo. Untuk mencegah 
pembebanan lebih ( ow!rload, dan distorsi berlebihan) dalam pencampur, 
penurunan gain dalam tingkat RF diperlukan kalau sioyal yang diterima kuat. Atau 
seba li knya jika sinyal yang diterima lcmah maka harus ada kenaikan gain pada 
tingkat Rl' . Dalam tingkat IF, AGC diperlukan untuk mencegah beban lebih dan 
IHoMtkan sinyal yang tetap pada detektor, baik uotuk kcrja 
detektor optimum maupun untuk menjaga tetap keluaran audio. 
Dasar-dasar Logika fuzzy telah disingg\mg oleh banyak ilmuwan satu dua 
abad yang lampau sebagai jawaban atas kelemahan logika Boolean oamuo baru 
pada ~kitar penengahan 1960-an Profesor Lofti Zadeh menjabarkannya secara 
terpetinci, logika 101 temyata mampu menjawab ketidakmampuan logika Boolean 
dalam mengenali perubahan parameter yang tidak jclas 
Pemakaian kontroller logika fu7.Z)' adalah uotuk mcnyederhanakan 
pengawran Biasanya sistem kontrol n1emakai implementasi persamaan matematis, 
. yang su lit untllk mcnentukan persisnya, dalam hal pengaturan. Persamaan 
matcmau~ yang dcmi~ ian 1111 scringkali menemut kesulitan umuk 
diimplementasikan, karcna begitu sangat berpengaruhnya ketidaklinearan device 
maupun J..etergantungan didalam lingJ..<mgan yang ditempati. Apalagi sistcm yang 
dipai-ai benambah komplel. dengan memperhitungkan masalah nonlinearitas 
sensor, mt~lnya Padahal operator tersebut, dengan bekal pengetahuan, 
pengalaman dan kemampuan belajarnya dapat mengatur proses-proses itu tanpa 
harus tahu persamaan matematisnya. Mereka lebih memilih operasi secara 
kwalitatif, yaitu bekerja dengan sifat tidak tepat, tidak tentu dan penuh kearguan. 
Ungkapan sernacam ini disebut sebagai ungkapan linguistik. Logika pengambilan 
keputusan ini adalah dasar dari kontroler logika fuzzy yang diturunkan secara 
heuristik berdasarkan kcadaan proses dan pengalaman operator. Sehingga bisa 
disebut kontroller logika fuzzy scbagai suatu kontroller yang rnerubah sistem 
kontrollinguistik ke dalam s~~tegi kontrol a~y'.> ,, • ., '7•) 
1.2. Tuj uan 
T ujuan dari tugas akhir ini adalah mempelajari dan merancang suatu sistem 
yang mengontrol .~GC dan AFC suatu penerima radio FM agar tidak terjadi 
pembebanan lebih at au sebaliknya kurang gain pada sinyal-sinyallemah .. 
1.3. Pembatasan masa lah 
Pada tuga:o. al.hir ini pcnnasalahan akan dibatasi pada perancangan dan 
pembuatan sistcm AG(' dan AFC bcrbasis logika fuzzy yaitu.fic zy llllcrocomrol/er 
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dup l\l.X220 , sclain itu kondisi sistcm akan ditampilkan melalui display untuk 
melihat unjuk kcrja peralatan ini 
1.4. Metodologi 
Metodologi pembuatan tugas akhir ini adalab melalmkan studi literatur 
mcngenai pro>es dan tekniJ.. penerimaan gelombang radio FM 
Langkah bcrikutnya adalah mcmpclajari penggunaan logika fuzzy dalam 
proses kontrol suatu sistem. Dalam hal ini adalah mernpelajari juga chip NLX220. 
Selanjutnya di lakukan pcrcncanaan dan pernbuatan perangkat keras berupa 
sistern untuk pengontrolan AGC dan AFC pada radio FM 
Pernbuatan perangkat lunak merupakan langkah berikutnya yang berupa 
pembuatan rule-rule untuk fuzzy. 
Langh.ah selanjutnya adalah rnelakukan pengujian dan pengukuran alar. 
Dimana alat diuji perbagian dahulu baru diuji secara keseluruhan sistem. 
Sctelah selesai maka scluruh langkah diatas disusun dalam suatu laporan 
tugas akhir 
1.5 Sistem:u ika 
Laporan tuga> akhir ini terdiri dari 6 bab yang tersusun sebagai 
bcrikut 
Bab I. pcndahuluan vang bcrisi tentang Jatar belakang, tujuan. pembatasan 
llla>alah. mctodnlogi, si:-tcmatika dan rclcvansi. 
4 
Bab 2, tcori penunjang yang akan membahas proses dan teknik pcnerimaan radio 
F~f, opcrasional amplifier dan tekmk digitaL 
Bab 3. pcmbahasan clup fu:=.r log1c comroller NLX220 , yaitu mengenai cara 
kerja . diagram blok. proses pem-fuzzy-an. dan diagram wakw . 
Bab 4, pcrancangan dan pcmbuatan perangkat keras meliputi perancangan 
rangkaian penerima radio FM beserta penguat audio serta sistem untuk NLX220 
berikut sistem kontrolnya 
Bab 5 adalah pengujian dan pengukuran terhadap sistem yang dibuat, baik 
perbagian rr.aupun secara kcsclunthan 
Bab 7 adalah pcnutup yang meliputi kesimpulan tugas akhir, saran-saran, daftar 
pustaka dan lampiran. 
1.6.Relevansi 
Dengan membuat peralatan ini dapat diperoleh tambahan pengetahuan 
tentang logika Fuzzy, disamping itu peralatan ini diharapkan dapat memperbaiki 
kcandalan suatu sistem penerima radio FM. 
BABIT 
TEORJ PENUNJANG 
2.1.1 SISTII\1 RA DIO l<'l\1 
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Jlampir semua penerima FM saat ini menggunakan prinsip superbeterodye. 
yang tclah populer scjak penama kali diperkenalkan tahun \930-an. Dengan 
semakin berkembangnya teknologi elektronika makin berkembang pula teknik-
teknik yang digunakan dalam penerimaan FM, namun secara garis besar masih 
tetap rnengacu pada prinsip superheterogen. Hanya pada bagian-bagian tertentu 
saja yang mengalami perubahan. misalnya Lokal Osilator yang saat ini lebih 
populer dengan PLL (Phase Locked Loop) atau frekuensi synthesizer untuk 
menggantikan VFO (Variabel Frequency Oscillator) atau tampilan digital yang 
sekarang ini lebih disukai dibanding dengan menggunakan rnetode analog 
tradisional. 
Kebanyakan sistem yang digunakan dalam penerima FM superheterodyne 
menggunakan konversi tunggal. namun pada kasus-kasus tertentu digunakan multi 
komersi untuk mcndapatkan selelnifitas yang lebih baik. :vlulti konversi sering kaij 
dipakai pada pcnerima radio amatir atau penerima FM pita sempit yang 
membutuhkan selel.,ifitas tinggi. Diagram blok penerima FM konversi tunggal 
dapat dilil1at pada Gambar diba\\ah ini 
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C?-· Mcxer n IF Detector n II Amplifie< 
A~C I 
I Lokal Osctlator Oeemphasis 
Network 
~ Unit Audio Amplifier Stereo /1--
•I - < I-
Stereo 
~oder 
~ ......... 
Gambar 2 1 Blok diagram penerima radio superheterodyne 
2.1.2 RF AMPLIFIER 
Keuntungan yang dapat dipetik dari penggunaan penguat RF ini adalah 
berkurangnya masalah jrekuen~1 bayangan dan efek radias1 batik dari osilator 
lokal. Tanpa penguat RF ini. dikhawatirkan sinyal osilator lokal dapat lebih mudah 
dikopel balik l..e antena pencrima sehingga tanpa sengaja memancarkan 
intcrferensi 1 Ala san utama digunakannya FET sebagai element aktif pad a penguat 
1 Modem ElccHomc Commurucation. Ga" M. M•llcr. p. I97.Preutice-Hall International . Inc 
. 1987. rourth edition 
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RF tcrscbut dikarenakan FET memiliki d1slorsl orde keriga yang lebih rendah 
Keuntungan lain dari pcnggunaan penguat RF adalah untuk memperbaiki gambaran 
noise dari penerima radio. 
Dalam transistor atau komponen lain yang menghasilkan distorsi ordc 
ketiga, yang tcrjadt karena adanya sinyal yang dinginkan dan yang tidak dinginkan 
masuk bersamaan., modulasi ·amplitude pada sinyal yang tidak diinginkan dapat 
dipindahkan kc pcmbawa yang diinginkan. Modulasi silang ini sangat menyusahkan 
tcnnama kalau sinyal yang diinginkan san gat lemah, dan berada dalam saluran yang 
bcrdekatan dengan sinyal yang tidak diinginkan serta kuat, yang bcrasal dari 
pemancar tcrdekat . 
• day a 
IMD· 
' 
' 
' 
sinyal yg dilnginkan 
.-- IMD 
.. • 
.. 
• I 
• I UL 
fc 
/ hamnonik ke<lua 
• 
2fc 
Gambar 2 2 llasil-hasil distorsi dalam suatu penguat RF 
2.1.3 l\11.\ER 
Prinsip utam,l dari penyarnpur adalah jika dua sinyal dicampur dalam 
alat/~omponcn tidak linear maka akan dihasilkan suatu freb'lensi jurnlah ataupun 
Crc"''cn'i scl isih yang tidak ada pada masukan Jadi penyampur (mixa) ini dapat 
menggunakan diode, transistor atau fET yang ketiga-tiganya merupakan 
komponcn tidal.. linear Pcnyampur tni biasanya merupakan tingkat paling berderau 
dalam ujung depan (from mel) pcsawat penerima, sehingga dianjurkan untuk 
meggunakn FET dibandingkan BIT (Btpolar Junction Transistor) 
Tugas utama dari penyampur ini adalah menghasilkan frekwensi selisih saja 
(fw-fRJ) yaitu frek"ensi fF sebesar 10 7 Mhz dan menekan frekwensi- frekwcnsi 
lain yang tidak diperlukan dengan jalan melewatkannya pada suatu filter. 
2.1.4 Osilator Lokal 
Osilator Lokal (LO) benugas memberikan sinyal yang bersesuaian dengan 
sinyal RF yang datang didalam penyampur untuk menghasi lkan sinyal frekwensi 
antara ( /ntl!rmedwte Frequl!ncy) Karena frekuensi LO (fLO) menentukan frekuensi 
jumlah atau frel.uensi sclisih (ftF} yang akan dihasilkan pada keluaran penyampur, 
maka frekuensi I.O harus stabil sehingga penalaan penerima tidak akan mengalami 
pergeseran (drift) dcngan adanya perubahan temperatur, tegangan catu dan 
sebagain)a 
Sebagian besar penenma radio memiliki dua rangkaian tala yaitu pada 
tingkat RF dan dalam o~ilator lokal Pada tingkat RF menala pada frekuensi fRf 
yang diinginkan, ~edangkan osilator lokal harus berubah untuk menjaga frekuensi 
selisih yang tctap ~ a~ni pada ti·ckucnsi fw . Frekwensi LO-Iah yang menentukan 
apa yang dapat le'' at IF Kalau rangkaian RF sediki t salah tala (mistu/11!), maka 
tidak begitu bcsar di~wrst yang dihasilkan, karena rangkaian ini tidak memilik i 
sclekti!ita> yang tinggi. Sebaliknya, kalau fw tidak persis sama dengan fRF + ~r. 
maka akan dihasilkan sinyal frckwcnsi selisih yang keluar melalui penyampur tidak 
akan terpusat dalam pita lcwat (passband) IF Karcna itu filter IF dirancang dengan 
selel·:ti!itas tinggi untul- penolakan saluran berdampingan, yang dapat menimbulkan 
distor,i . 
Jika frekwensi osilator lokal bergeser, akan dihasilkan distorsi atau bahkan 
sinyal yang sama sckali hilang Hal ini dapat dicegah dengan menggunakan 
rangkaian kendali frekwcnsi otomatis (A FC). 
2.1.5 Pen~unt IF 
Pemilil1an frekuensi antara tergantung pada berbagai faktor. Untuk FM 
frckuensi IF yang digunakan adalah I 0 7 Mhz, yang dulu dipilih pada jamannya 
penerima tabung, dimana pcmilihan frr yang rcndah menghasilkan perolehan tingkat 
yang lebih tinggi. dengan stabilitas yang lcbih baik, dan kurang mendapat 
kcsukaran karena pengaruh kapasitansi tambahan dan induktansi kawat2 Lebar pita 
yang lebih bcsar diperlukan untuk P.-1. sehingga memerlukan frekuensi IF yang 
lebih tinggi agar memudahkan persyaratan pcrencanaan filter IF. Filter ini harus 
mem.iliki penurunan tajam agar dapat menolak sinyal saluran yang berdekatan, 
namun pada saat yang sama dapat menghindarkan distorsi, filter ini harus memiliki 
sifar lineatita, la>e (tcrhadap fr~kuensi) dalam pita lewat (passband). 
Tckoul, Radio Renda Padm. "'""" llcrbco1t Ul-Prcss.l990. p. 303 
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Suatu sistcm IF vang khas (Gambar 2.'5_) terdiri dari rangkaian tala LC, 
satu pcnguat rangkaian terpadu, filter lF kristal atau keramik dan suatu detektor 
atau penguat lF kcdua kemudian dctcktor. Kebanyakan detektor fM komersial 
dimasukkan ke dalam chip rc yang juga tcrmasuk beberapa tingkat penguat [f 
2J.6 Blok penguat IF 
Penguat IF yang digunakan dalam tugas akhir ini menggunakan sistem 
konversi tunggal dimana rnemiliki kelebihan jika dibanding multi kenversi, yang 
sebenarnya mampu untuk menaikkan sclcktifitas namun seringkali menurunkan 
dynamic range penerima. 
Blok pcnguat IF ini sclain benugas sebagai penguat sekaligus juga sebagai 
pcmbatas/limiter dcngan dilengkapi detcktor level untuk masing-masing tahap 
Limiter berfungsi scbagai pembatas amplitude untuk semua input diatas nilai kritis 
guna menghilangkan sisa-sisa Amplitude Modulation dan perubahan amplitude 
akibat noise Sinyal yang dihasilkan dari penguat !Filimiter ini bcrupa sinyal yang 
hampir mirip dcngan ~inyal pcrscgi (square-wave-like). 
2. 1.7 Quadratur Detector 
Pada dasam,·a, suatu dctcl.1or FM merupakan rangkaian yang tcgangan 
keluaraJUlya scbanding dcngan bcda antara frekuensi acuan dan frekuensi sinyal 
ma~uk Secara normal , detektor diamr scdemikan rupa schingga tegangan keluaran 
bcsan1) a sama, namun bcrla\\ a nan pelaritasnya, untuk frekuensi masukan yang 
be1jarak sama diatas dan dibawah acuan. 
I I 
Suatu detcktor quadratur analog menggunakan suatu konfigurasi 
differential amplifier scpeni yang ditunjukkan pada gambar dibawah ini Sinyal FM 
yang tclah dibatasi (lmlllt!d FM .s1gnal) menghidupkan transistor sumbcr arus (Q,) 
dari pasangan differential Q 2 - Q3 L1 dan C2 dibuat berresonansi pada frekuensi IF 
rakni 10 7 Mh;(. Sedangkan kombinasi amara La-C2-C, mengakibatkan pergeseran 
fase yang tergamung pada fi-clmcnsi antara dua sinyal yang dimasukkan ke Q2 dan 
Q, Konduksi yang melewati Q3 tergantung pada hubungan fase dari dua sinyal 
pada wai-.-tu yang bersamaan. Pulsa-pulsa yang dibangkitkan oleh Q; kemudian 
"dijumlahkan" oleh fi lter Low Pass yang dibentuk oleh R1-C3, kemudian hasil 
sinyal i.ni dapat dipungut pada cmitor Q4. R2 diatur untuk mendapatkan output nol 
volt pada saat tidak ada carrier FM yang menyimpang. 
02 
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Gambar 2 J Sl..em~ dasar detek tor quadratur analog 
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2.1.8 Automntic Frekwensi Control 
Lnit AFC digunakan pada pcncrima FM untuk menyetabilkan pcnerirnaan 
Prinsip kerj? rangkaian ini adalah penerapan dari feedback negatif. Untuk itu 
diturunkan sebuah sinyal yang besamya sebanding dengan deviasi rata-rata dari 
frek·wensi tengah yang diterima pada titik tengah Bandpass IF penama Sinyal ini 
digunakan untuk mengubah rcaktansi sebuah dioda tala (biasanya menggunakan 
varaktor) pada rangkaian LO Varaktor ini akan rnenggeser frekwensinya, 
sedemikian schingga cukup untuk mengimbangi deviasi dan membawa sinyal itu 
kernbali ke tengah Bandpass TF. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 
dibawah ini. Gambar 3.1 a adalah karakteristik keluaran tegangan AFC pada pin 7 
pada lC LM3189 
?200 
.:. 
"150 
~ 100 
~50 £ 
£ .0 
s 
g·SO 
a 100 
·100 
10 
~)( / ... -- --.,, 
v--ii ;. ~ 
~ 1 
·50 0 50 100 
j f- change in frequency 
I 
i 
~ 
Gambar ~ 4 Karak tcristi~ tegangan AFC terhadap pcrubahan frekwensi 
IJ 
2.1.9 .\utomatic Gain Control (AGC) 
Dibawah ini merupakan bcberapa masalah yang akan dijumpai jika tidal.. 
ter:.edianya rang;..aian Automatic Gain Control (AGe) · 
• Pada saat mcnerima stasiun yang lemah, suara yang terdengar lirih 
sehingga terpaksa volume suara dikeraskan, namun tiba-tiba radio ditala 
pada suatu stasiun )ang kuat, hal ini akan dapat merusak speaker 
karcna begitu kerasnya, tapi jika dikecilkan, suara yang berasal dari 
stasiun yang lemah tidak akan terdengar. 
• Sinyal yang diterima dari manapu:1 stasiunnya selalu mengikuti 
pcrubahan cuaca dan kondisi ionosfer. 
• Apalagi kalau radio penerimanya berupa radio bergerak, dimana sangat 
dipengaruhi oleh jarak ana tara penerima dan pema.ncar 
Ada banyal.. cara umuk membangun suaru rangkain AGe. dibawah ini 
tcrdapat beberapa cara umuk merealisasikan sistem AGC. Gambar dibawah ini 
mcrupakan karaktenstik dari ;.uatu AGC' 
c 
·a; 
(!) 
c 
Ill 
c 
2 
:::l 
c 
C) 
!l. 
K~1at Sinyal 
SimpteAGC 
OelayedAGC 
NoAGC 
(no gain reduction) 
Gamb<ll ~ S Karaktcristik AGC 
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1. Sistem AGC sederhana 
Perubahan tegangan DC dari level AGC pada Gambar 2.4 dibawah ini 
dapat digunakan untuk mcngontrol penguatan dari amplifier transistor common 
emitter (CE) Pada saat menerima sinyal yang sangat kuat. tegangan AGC yang 
melintasi kapasitor filter (CAoc) berharga lebih negatif dibanding tegangan yang 
berada di basis Q. sehingga menyebabkan lebih banyak arus de yang terbuang 
rnelalui R2 sehingga arus yang berada di basis Q. berkurang., padahal R~, hanya 
menyuplai ants relatif konstan. Penguatan dari tahap CE ini yang dilengkapi 
den6an kapasitor bypass yang cenderung untuk proporsional terhadap arus bias de, 
maka dari itu sinyal yang kuat akan menurunkan penguatan dari Q •. Pada 
penerimaan sinyal yang sangat lemah akan mengurangi gain dari Q. secara 
mendadakllangsung. 
vee 
AUO_ULJ.J L TE R 
' . \ II l_ Q< < I>\ < 
' 
- 2 
I : . kcGt 
z: ]I~ ) - ' 
' ' ~ ~ J:, :± C> ~ l?J ) }Q' 
' l ' F - • GC o") 
Gam bar 2.6 Sistem AGC yang sederhana 
I~ 
Si~tcm Dcla)~d AGC 
Suatu sistcm •\GC yang tidak mnycdiakan suatu penurunan penguatan 
sampai sin) al tersebut mencapai harga-harga terteJ.1u dan untuk itu tidak ada 
penurunan gain pada stasiun yang Jemah penerimaannya 
Sebuah bias tcrbalil.. diterapkan pada cathode dari D,. Dengan demikian 
diode kelihatan seperti sebuah rangkaian terbuka terhadap sinyal ac yang berasal 
dari amplifier lF terakhir L'ntuk output IF kecil saat D, terbuka, kapasitor C1 
melihat ~inya l ac mumi dan tidak ada level tcgangan de AGC yang dikirim ke tahap 
sebelumnya guna rnenurunkan gain. Jika output dari fF naik, pada akhirnya suatu 
titik akan dicapai dimana D1 akan konduk pada posisi level puncak posit if 
Delayed AGC Level 
C: 
..--+-V _ _ __ .,> _ _ "· '\!\,----,~
' c· ;;'~-~ 
~:: y 
Delayed AGC Control 
Gambar 2 7 Konfigurasi Delayed AGC 
Sistem \u.,dliary \GC 
Si<-t~m ini mcrnaJ..ai ceknik pcnurunan gain secara bertahap untuk bcberapa 
sinyal yang kuat Hal ini bet fung;,i untuk mencegah sinyal yang sangat kuat agar 
tidal- t~rjad i behan kbih pada pencrima Pada Gambar 2 S dibawah ini tampak 
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bahwa diode AGC auxtliary dihubungkan antara kolektor dari mixer dan transistor 
IF penama Pada kondisi sinyal normal, level DC pada masing-masing kolek1or 
sedemilian rupa dibias tt:rbalik. Pada kondisi ini diode memliki resistansi yang 
tinggi dan tidak mempengaruhi rangkaian. T egangan pada kolektor mixer 
cendcrung konstan selama tidak dikontrol oleh normal AGC. Bagaimanapun juga 
kontrol AGC pada transistor IF penama. untuk sinyal sangat kuat, mcnyebabkan 
arus basis de menjadi tunm dan selanjumya arus kolck1or juga turun. Resistansi 
diode akan menjadi rcndah dan hal ini menyebabkan terbebaninya mixer tank 
(L,C,) dan menghasilkan penurunan bertaha.p pada sinyal yang dilewatkan kc IF 
tahap penama. 
•o 
r .. 
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• 
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Gamb<tr 2 8 Auxil iary AGC 
r •s 
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2.1.6 Oemodulasi Stcl'eo 
Dalam sistcm siaran FM stereo. sinyal L dan R tidak dipancarkan scndiri-
sendiri. melainkan dipancarJ..an secara bersamaan yang digabung membentuk 
saluran jumlah (l R) dan saluran selisih (L • R). Saluran jumlah dipancarkan 
langsung. Sedangkan saluran sclisih memodulasi subembawa 38-Khz., yang 
menghasilkan suatu ;;inyal Double Side Band I Suppressed Carrier (DSB/SC) 
Suatu fase smyal '"pilot" 19-kllz yang kohcren dengan subpembawa 38-kH,( 
dipancarkan untuk rnensinkronkan osi lator subpernbawa dalarn penerima dengan 
osilator subpernba·.\a dalam pemancar. Spektrum yang lengkap ditunjukkan dalam 
gambar 2.4 di bawah ini 
Pilot Carrier 
.. 
30Hz 1519 23 I 38 
• 
SCA Sinyal 
53 59.5 67 74.5 f (kHz) 
Suppressed Carrier 
Gamba1 : 9 Spel..tnrn1 sinyal modulasi SCA dan Komposit stereo 
Pada 3\\ al dipcrl..enal!..an .i~ran stereo, FCC mensyaratkan agar penerima 
monaural yang dda mampu m<'ncrima siaran >tereo. Sinyal L ~ R identik dengan 
yang dipanca1l..an olch p<'mano.:nr monaura l dan ini didetcksi oleh semua penerima 
Ill 
monaural ataupun mono tanpa modifikasi Hal ini yang menyebabkan sinyal-sinyal 
L -R dan L-R dipancarkan bul..an menu rut L dan R 
Pilot dipancarkan scbagai vcngganti subpembawa, karena 19 kHz jatuh 
kedalam bagian yang kosong dari spektrum gabungan Seandainya pembawa 38 
I..Hz dipancarkan, maka sinyal tcrsebut harus terpisah dari pita sisi L - R, yang 
hanya berbeda 30 Hz I tal ini akan sangat memerlukan filter yang sangat mahal. 
Pada dasamya, suatu pencrima FM mendemodulasikan sinyaJ stereo dan 
mcmulihkannya kembali spel.;trum pada Gambar 2.5. Karena fre1:ucnsi pemodulasi 
di atas 15 !..Hz tidak dipancarkan dalam siaran monofonik biasa, maka tingkat 
pcnguat audio dari penerima IIIOIIGIIraf hanya menghilangkan pembawa pilot dan 
saluran selisih dan pcncrirna bcrlaku seolah-olah menerima siaran monaural. 
Sebaliknya, pcnerima stereo sccara koheren mendemodulasikan sinyal L + R dan 
L - R , dan dengan menjumlahl..an dan mengurangkan informasi L "- R dan L - R 
yang diterima, akan dipcroleh kembali sal iran kiri dan kanan vang asli 
sinyal kompos.lt 
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I Low PH .. Fll1'01 
.. $ 
~ T.-n., <ko_..y 
= 
rr ....,.,, 
, .. .,._,_~ 
tL. • Rl 
oss 
Pilot Camer 
I 
At~k Network ·i~~L 2L 
-
-
~+j o.-~~R 
_j' 
(l • R ) Audio 
~
i. l(:IW Pass Flitter f 
' L " n AM 
Demodulator-
- t _'j 
An,pl;fi'ltf" & 
Freqweocy 
00...Jbl91 ! 
'· 
Gambar: lol 131oh. diHgram dekodcr stereo 
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2.1.7 Oeemphasis 
Dalam ~ubbab ~cbelumnya Ielah dijelaskan karak'tcristik detektor Ft\1 
umum. telah ditunjukkan bahwa noise aalam bagian pita sisi IF penerima paling 
jauh dari pemba'' a didcmodulasikan dengan keluaran audio yang lebih besar 
daripada noise dalam bagian yang terdekat dengan pembawa" Ini berani bahwa 
tingkat derau dalam bagian rrckucnsi lebih tinggi dari spektrum audio tennodulasi 
lebih rendah Sehingga sinyal audio yang terdengar akan memiliki perbandingan 
sinyal ke noise (Sl\R) akan kclihatan lebih besar untuk sinyal pemodulasi frek-uensi 
rendah daripada sinyal pemodulasi dengan fi lter yang fi.mgsi pindahnya b<:rbanding 
lurtiS dengan frekucnsi, maka sinyal tennodulasi dan noise termodulasi akan 
memiliki amplitude yang rclatif sama pada frekuensi pemodulasi. Tetapi hal ini 
akan menimbulkan kesulitan berikutnya distorsi dalam audio yang terdekteksi 
Distorsi ini dapat dihilangkan dengan jalan penyaringan dengan filter setelah 
dideteksi, yang fungsi pindahnya berubah terbalik menurut frekuensi. 
Proses dem1kian disebut preemphasis pada pemancar dan deemphasis pada 
penerima ~1cnurut peraturan rcc filter emphasis untuk penggunaan dalam siaran 
merupakan rang.ka1an RL dengan konstanta waktu 50 mikrodetik da'l filter 
deemphasi~ b1a~anya mcrupakan rangkain RC dengan konstanta waktu yang sama 
Rangkaian deemphasis dapat dilihat pada gambar dibawah ini Sebenamya 
precm)'ha~l' adalal· 'uatu d1tli.·rcnsiator dan deemphasis merupakan rangkaian 
~0 
integrator Karena itu. scbagian dan sinyal audio diatas 3183 Hz didefernsial~an 
sebelum dipancarkan dan diintegralkan scsudah diterima 
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Gam bar 2 I I Rangkaian Deemphasis dan Keluarannya 
2.2 Konversi Sinynl Analog 
Kom·ertcr .1./D mengubah sinyal analog ke bentuk sinyal digital dimana 
masing-masing sample dieksprcsikan dengan kode-kode tertentu yang memiliki 
~ctclitian terbatas Dalam dcsain ADC digunakan metode tertentu, yang mana 
spesifikasinya ditentukan oleh kecepatan konversi (COIII'ertion time), ketelitian 
(aa·uaq), stabilita' (.1tahtl11y). maupun fak1or biaya 
Terdapat dua macam metode dalam perencanaan ADC, yaitu dengan 
mctode loop tcrbul.a dan loop ten"'tup Dcngan loop terbuka dikenal Flash AIJC. 
11111<' Wuulmn A Jl(', Sm~h· Nwup Integrating dan Dual Slope /ntegratiug 
Scdangkan dcngan mewdc tcnutup dikenal nama-nama Single lim:kin A/X', dan 
Sua·<' II in' .lppm.rllllllf/011 AIl( ' Scdangkan dalam tugas akhir ini digunakan A DC' 
jenis /)ua/ S lope Integrating 
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2.2.1 Tcori Sampling- Kr·itrria Nyqucst 
Bcrdasarkan tcOrl!ma \/)quest yang menyatakan bah"a frekuensi sampling 
minimal dua kali lcbih tinggi dibanding dengan frek'Uensi sinyal yang disampling. 
\faka dari itu jika sinyal yang disampling diatas frekuensi 'yquest ((,). tidak dapat 
dikonversi secara tcpat dan menyebabkan timbulnya sinyal baru atau Spourious 
Signal di basebamd, yang mana tidak tcrdapat pada sinyal aslinya. Fenomena non-
linear ini adalah distorsi sinyal yang scringkali dinamai sebagai aliasing, sering juga 
disebut Foldm•er dt.vlorllotl. Distorsi ini hanya dapat diccgah dengan jalan 
memasang Low Pass filter yang tepat untuk sinyal diatas frekuensi Nyquest t;. 
Low Pass Fltcr ini, yang kadangkala disebut sebagai filter anti-aliasing, yang harus 
memiliki respon datar pada frekucnsi baseband dan mcmperlemah frekucnsi diatas 
frckuensi 1\'yque:.t sampai lemah Hal lain yang dapat timbul karena adanya distorsi 
fasc non linear yang disebabkan oleh filter anti-aliasing yaitu distorsi harmonik dan 
dcgradasi yang tanpa sengaja terdengar Karena adanya keterbatasan faklOr pada 
filter ami-aliasing dalam pcngomrolan Iebar bidang dan distorsi fase pada sinyal 
input, maka dibutuhkan filter ami-aliasing yang memiliki performan yang tinggi 
umuk memperoleh re>Oiusi ringgi dan distorsi yang minimum 
2.2.2 S.\;\IPLE & ROLD ( SIH) 
Pada filter ami-aliasing ditambahJ..an suatu rangkaian yakni rangkain samp/11 
and hold \\'alaupun ~inyal analog tcms mencrus berubah. output dari rangkain 
sample and bold hanrs mampu mcnjaga secara konstan antar sample sehingga 
sinyal ini dapat dil..uantisnsi secara tepat Hal ini mengijinkan konverter sehingga 
memiliki '' aktu yang cukup untuk membandingkan sinyal analog terhadap lc\ el 
referensi yang biasanya dibangkitkan scndiri oleh suatu rangkainlkomponcn 
konvencr A/D secara internal Jika output dari rangkain sample and hold berubah-
ubah ~elama T (periodc sampling}, hal ini akan mcnyebabkan terbatasnya 
perfonnan dari konvertcr NO Masing-masing dari level referensi ini ditandai 
debagai kode digital Dcngan berdasarkan pada hasil pembandingan, sebuah digital 
encoder (pengkode digital) membangkitkan suatu kode digital sesuai dengan level 
sinyal input yang telah di rnasukkan 
03 34kH: 
Elecbonic 
swech 
Sampi,ng 
f,equency 
; ,.. ... 
Gambar ~ I~ Prinsip pcngambilan sampling pada sebuah ADC 
2.2.3 KL'A~TI .\ I 
Proses 'pembulatan' nilai ,inyal ke ·Jevel-level' yang telah ditentukan 
Apabila kita tclah mencntukan le\d-lcH~I amplitudo diskrit dari sinyal dan sinyal 
input b~rada diama1a dua Jc, ~1 di,krit tcrscbut, maka harus dilaku kan pembulatan 
ke atas a tau kcba11 ah Dcn~nn demikian akan terjadi suatu crrror yang disebut 
dcngan /~/Tor f\ 11alll i" '·' ' 
2.2.4 Dual- lope AID Convet·tcr 
Bioi.. diagram dari rangkaian Dual-Slope A f) Conn.:rler sangat m1np 
dcngan Smgle-Siope A f) Cmwerler kccuali pada switch di bagian input. yang akan 
memilih tegangan input atau tegangan referensi untuk dihubungkan dengan inpul 
compuraror sepni tampak dalam gambar dibawah mt. 
ANALOG 
Voo 
• 
10K 
VREF = -1V 
SWilCI-1 
GOti!!!Q CONTROL 
CIRCUIT 
BINARY OR BCD 
COUNTER 
LATCHES 
OECOOER/ORIVER 
BBBB 
Gambar 2 13 Block diagram Dual Slope ADC 
Bagian penama dari rangkaian ini adalah ramp genaa1or. lmening input 
dari opamp ditahan'dijaga pada kondisi ground semu oleh opamp Suatu tegangan, 
katakanlah. 2 \'oh dikenakan pada input dari resistor 10 K yang akan 
mt!nyebabkan mcngalimya aru~ konstan sebesar 0.2 mA melalui resistor ke titil.. 
pcnemuan antara ujung re,i>tor ~ ang lain dcngan salah satu ujung kapasitor 
Karena arus ini tidak dapat mcngalir J..e input opamp yang mem ilik i impcda1hi 
sangHt tinggi. maJ..a an1s ini kemudian mengun1pul pada plate dari kapasitor. Guna 
menjaga input opamp pada ~ondisi ground semu, maka opamp harus menarik aru~ 
yang besamya sama dari plat.: kapasitor sisi lainnya. Selagi masa pengisian 
kapasuor, tegangan output pada opamp harus naik dan lebih negatif guna menjaga 
aliran arus supaya tctap konstan Tegangan yang melintasi kapasitor selama 
pengisian oleh arus konstan adalah fungsi ramp linear. Jika tegangan input positif, 
output dari integrator ramp berpolaritas negatif, sebaliknya jika tegangan input 
negatif, output dari integrator ramp berpolaritas posit if. 
Kerniringan dari ramp dapat dihitung dengan mudah yakni dengan 
menggunakan hubungan dari q Cl' untuk kapasitor dan q /J. Jika kedua 
persamman diatas digabung akan didapatkan bahwa 8 V/ 8 t ~ 1 I C. Jika arus sama 
dengan Vr:-; I R akan didapatkan bahwa S VI S 1 ~ Vin I RC Tampak pada 
pcrsaman terakhir bahwa kcniringan dari v~,.,. adalah tetap. Untuk nilai yang telah 
diberikan seperti tampak pada gambar dibawah ini bahwa input sama dengan - 2 
Volt dan output slope adalah -2 \'/ms 
tO ~ ~~---------
.. t2 .. 11 
• 
• Von Besar 
• 
Foxed T11n~ 
1000 counts 
S lopeft. V111 
Volt 
Von Kecit 
RC 
Gamhar: 1·1 Graflk output Integrator \'Crsus waktu 
I I 
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Kctika output integrator mendorong inverting input dari komparator 
ncgatif . output kapa~itor bcrguling menjadi positif dan mengak1ifkan gerbang 
AND llal ini mcn)~babkan clock masul.. ke counter. Output integrator dibuat 
menjadi ramp negatif untuk scjumlah hitungan tertentu. Hal ini ditunjukkan oleh 
gambar dibawah im sebagai tl Saat counter mencapai hitungan tertentu, rangkain 
oengontrol akan mercset counter kc 0 dan memindahkan input integrator ke 
tcgangan referensi negatif Tegangan input negatif akan meyebabkan output 
integrator x ditunjukkan t2 pada gambar tersebut. Ketika tegangan input integrator 
mencapai diatas 0 lagi. output kompawr akan menjadi low. Rangkaian kontrol 
mendeteksi transisi ini dan memberikan sinyal strobe ke latches untuk me-latch 
keluaran counter. Selanjutnya rangkaian kontrol akan mereset counter ke posisi 0 
dan mcmindahkan input integrator kembali ke tcgangan input. Kemudian mulai lagi 
proses konversi berikutnya Jumlah dari hitllngan yang telah disimpan didalam latch 
adalah sebanding dengan tcgangan input Vc-; 
Output integrator pada kondis1 waktu yang tetap tl turun sampai pada 
suatu tegangan yang sama deng3n (\'r,JRC) • tl . Untuk kembali kc 0, integrator 
harus menanJal.. naik sejumlah tegangan tertentu. Untuk pcriode integrasi referensi 
t1 tegangan \' sama dengan (\'Rll RC) * 2 Kedua persamaan untuk V dapat 
dibuat persaman sebagai berikut 
17\' I RF.I 
¥tl = - xt'J. 
Rf' IW 
\'TN\ t I \1~LF X 1'2 
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t2 
,, 
I 'RI·.'F 
Karena RC muncul pada kedua sisi persamaan maka akan sating 
meniadakan Ani praktis dari hal ini adalah bahwa R dan C tidak memiliki 
pengaruh pada akurasi pembacaan keluaran Hal ini merupakan keuntungan besar 
jika dibandingkan dengam single ramp convener Hasil akhir persamaan diatas 
menunjukkan balm a output coumer t2 adalah bcrbandinng lurus hanya dengan V1>: 
scbab VRL1 dan tl adalah konstan I bernilai tetap. 
Untuk rangkaian pad a gambar dibawah ini, tl adalah 1000 hitungan untuk 
clock I Mhz atau I ms dan VREF adalah - I Volt. Untuk 2 Volt sinyal input t2 
akan bemilai (2 V/1 V) • 1000 hitungan atau 2000 hitungan. Grafik dibawah ini 
mewal..i li kcluaran integrator untuJ.. input tcgangn yang lebih kecil , misalnya 0.8 
Volt maka t2 akan bcrnilai 800 hitungan Pernbacaan akan menunjukkan mlai 0.800 
Volt. 
Tegangan mput yang t1dak diketahui di kenakan pada input integrator 
untul.. hitungan dengan jumlah ) ang tetap yakni tl Counter akao mereset ke 0 dan 
integrator input dihubungkan dengan tegangan Referensi. Jum1ah hitungan yang 
dibutuhkan Integrator untuk kcmbali ke 0 berbanding lurus dengan tegangan input 
Kcuntungan dual slope kon1 ener adalah sangat akurat, murah dan tahan 
terhadap 'aria,i ~uhu pada ktlmponcn R dar C' Salah satu kekurangannya adalah 
keccpatan konwrsi lamhat 
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2.3 OPF.RAS IO'IIA L AM I'LIFIEH 
1\arna pengum OJ><!I'II\ional tclah diberikan kepada penguat gain-tinggi 
dulu. yang dirancang umul.. mclal..sanakan tugas-tugas matcmatis scpen1 
penJumlahan. pengurangan, perkalian dan pembagian. Semuanya bekerja dengan 
tegangan tinggi sampa1 sctinggi = 300 Volt, namun masih sanggup umuk 
menyelesaikan berbagai perhitungan, scpeni misalnya penyclesaian soal-soal 
b lkulus, yang tidak ckonomis untuk dilakukan sebelum penemuan pcnguat ini. 
Salah satu pcng&'lmaan opamp yang paling penti ng adalah scbagai penguat. 
Penguat adalah suatu rangkaian yang mencrima sebuah isyar~ t dimasukaanya dan 
mengelw1rkan sebcntuk isyarat tak-beubah yang lebih besar di keluararmya. Ciri 
khas rangkaian pcnguat adalah adanya rangkaian umpan balik ncgati f 
2.3. I l:'engikut Trgnngan 
Rangkaian pada Gambar dibawah ini disebut pengikut tegangan atau juga 
discbut pengtkut wmher. tx•ngum gam satu. penguaJ peuyangga atau penguat 
t.wlcm. Tegangan masukannva E, . ditcrapkan langsung ke masukan (-)nya Karena 
tegangan pin ( +) dari opamp nu bisa dianggap 0 Volt, maka 
Sehingga tegangan kcluaran menyamai tegangan masukan baik besamya maupun 
tandanya Karcna iw t~gangan l..eluarannya mmgtkuti tegangan masukan atau 
sum bern) il 
Gambar 2 I:' Opamp sebagai pengikut tegangan 
2.3.2 l'rnguat l)ifl'rrnsial IJa~ar 
Penguat difli"ensial dapat mcngukur maupun memperkuat isyarat-isyarat 
kecil yang terbcnam dalam isyarat-isyarat yang jauh lebih besar. Jika £
1 
digami 
Qlch sebuah hubungan sing~ at, E: menghadapi penguat pembalik dengan gain 
sebcsar -111/·. ~ Sckarang dimi,alkan f:~ dihubung singkatkan. /~·~ akan terbagi 
dian tara R dan mR untuk mencrapkan tegangan sebesar £ 1 m I ( I -'- m) pada 
masukan (-) opamp t~rsebut Tegangan yang tcrbagi ini menghadapi per.guat -tak 
mcmbalik dengan gain >cbc>ar (m - I) Tegangan keluaran akibat /,1 adalah 
tegangan ~ ang rerbagi /:.1 m 1 (I - m), dikali gain penguat tak-membalik itu, 
(I m), )ang membcril\an m E1 Karena itu, f;1 dan £: masing-masing ada 
dima~ukan ("' )dan masukan (- ). maka bcsarnya Vo adalah f:.': m - ~:.·~m. at au 
\ (l Ill / :I . Ill 1.: - Ill ( 1:.1. 1~:) 
2') 
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Garnbar 2. 16 Penguat dilfrensial 
BAB Ill 
T EORI LOGIKA FUZZY 
3.1 Pendahuluan 
Pada penengahan tahun 1965 Prof. Lotfi Zadeh dari universitas Califoma 
di Berkeley memperkenalkan tcori logika fuzzy. Teori ini merupakan generalisasi 
dari logika muhi nilai dan logika konvensional atau logika Boolean dalam kasus-
kasus tencntu Beberapa tahun kcmudian teori ini dikembangkan ke arah apllikasi 
komrol prak1is. 
Fungsi utama dari logika fu zzy adalah untuk aplikasi kontrol dengan 
mendefinisikan term dan ru le yang intuitif sebagai pengganti fungsi matematis yang 
kompleks atau tidak linear. Dengan demikian logika fuzzy merupakan aproksimasi 
dari penalaran manusia. Perbedaan utama dari logika fuzzy dan logika 
konvensional adalah logika fuzzy tidak hanya mengevalauasi dua nilai true atau 
false, tetapi lcbih dari itu fuzzy mcmberikanlmengijinkan derajat keanggotaan dari 
beberapasetlhimpunan sena mcmungkin range yang kontinu. 
•D ·············.-- ---
0 e 
f:looleon 
0 5 7 g 
Fuz~y 
Uambar 3.1 1\fcmbcrship Boolean dan Fuzzy 
.>0 
tinggi 
Jl 
Sebagai contoh klasik, suaru elemen secara pasti hanya mempunyai dua 
kemungkinan, menjadi anggota a tau tidak. T eta pi dalam fu:uy elemen itu dapat 
mempunyai kcmungkinan menjadi anggma dari beberapa setlhimpunan dengan nilai 
keanggotaan (degree of membership) yang terletak antara 0 dan!, seperti terlihat 
pada gambar 3 I 
Bagian-bagian dari fungsi membership. 
l.ASEL 
/ " HANOAT PANAS 
Gambar 3 2 lstilah-istilah dalam Fungsi Membership 
Macam-macam bentuk fungsi keanggotaan : 
Fungsi S . 
d 
'0 
0 ~ .......... .................. . 
+---.....?.-'-----''-- x 
b t 
Gambar 3 3 Fungsi S 
atau secara matematis: 
S (x;,a,b,c) = 0 
"' 2((x-a)/( c-a)) 
= l-2((x-a)!(c-a)) 
= I 
Fungsi rr 
' 
. 
0.~ ...... ... " .". ".1? .. ·+ ...... . 
. 
untuk x :S a 
untuk a :S x :S b 
untuk b :S x :S c 
untuk x ~ c 
e c+b/2 c+b • 
Gambar 3.4 Fungsi n 
atau secara matematis 
(x. a,b) - S (x: c-b. c-b/2,c) untuk x :S c 
l -S (x. c. <'; b/2, c=b) untuk x ::::_ c 
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Fungsi Segitiga 
d 
10 
0~ 
atau secara matematis: 
T (x; a,b,c) 
a c 
X 
Gambar 3.5 Fungsi Segitiga 
=0 
= (x-a )/(b-a) 
(c-x)/(r.-b) 
untuk x ::; a dan x 2:: c 
untuk a ::; x ::; b 
3.2 Struktur Dasar Lo~ika Fuzzy 
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Fuvy logic controller secara tipikal dapat digolongkan ke dalam sistem 
kontrol close-loop sepeni pada gambar 3.6. Pada gambar 3.7 diperlihatkan elemen 
utama dari fuzzy logic controller adalah unit fuzzifikasi, unit penalaran fuzzy, data 
dasar pengambilan keputusan fuzzy ( knowledge base) dan unit defuzzikasi 
L:nit data base (knowledge base) terdiri dari dua bagian utama yaitu data 
base untuk mendeiinisikanfungsi membership dan rule base yang menghubungkan 
nilai fuuy input dengan nilai ruay output. 
~UZZ'I'LOGIC 
CONTROL 
u 
SYSTEM 
Garnror 3.6 Tipikal Sistem Kontrol dengan Fuzzy Logic 
RULE BASE OI<TA BASE 
ruz:JKASI 
Gambar 3.7 Struktur Dasar Fu7.zy Logic Control 
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OUTPUT 
J5 
3.2.1 Unit Funifikasi 
Fuuikasi adalah proses memctakan (mapping) crisp input ke dalam 
set/himpunan fuZZ}. Data crisp yang sudahter-map diubah menjadi variabel label 
dari fungsi membership yang scsuai (nilai fuzzy input). Definisi fuzzikasi: 
x fuuifier ( xo) 
dimana : 
xo : crisp input 
x : set/himpunan fuzzy 
FuzzLficr : Fuzzikasi yang memetakan crisp input ke 
dalam set fuzzy 
3.2.2 Unit Dasar Pengambilan Keputusan Fuzzy (Knowledge Base) 
Knowledge base terdiri dari data base dan ntle base. Data base terdiri dari 
parameter-parameter fu7.7)' scbagai setfhimpunan fuzzy atau mendefinisikan fungsi 
membership dari tiap-tiap range \-ariable. Dalam mendefinisikan data base tcrdapat 
bcberapa penimbany,an yaitu. range (universe of discourse) tiap-tiap variable. 
jumlah >et/himpunan l11u~ dan bemuk fungsi membership yang. digunakan. 
Rule Ba~e mcngandung pcndcfinisian rule control f\1zzy untuk mengatur 
kcrja si~H:In. ~chingg.a dipcrolch sistcm kontrol yang diinginkan. Rule base ini 
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memcenninkan penalaran mnnusia terhadap sistem kontrol tersebut. Pendefinisian 
rule secara garis besar adalah sebagai berik"Ut: 
Rule I IF xl is All AND ... AND xm is Aim THEN y is Bl 
Rule I IFxl isAII AI\'D ... A."'Dxm isAJm THENyisBI 
Rule I IF xl is All AND ... AND xm is Aim THEN y is Bl 
3.2.3 Unit Oefuttifikasi 
Defuz7jkasi ada lab proses memetakan (mapping) nilai output fuzzy ke nilai 
non fuzzy (crisp) dan dapat dinyatakan sebagai berikut: 
yo s defw.zifier (y) 
dimana y : nilai output fuzzy 
yo : nilai non-fuzzy (crisp) 
dcfuzzficr : proses defuzzikasi yang didefmisikan 
Pada umurrmya metode defi.ruikasi yang digunakan adalah : 
• Metode mean ofrnax (MOM) 
Mctode ini juga discbut Height Defuzzifieation adalah metode yang 
mcnghasilkan nilai output rata-rata dari nilai-nilai output maksirnum fungsi 
membership. 
• MetOde center of gravity <COG) 
i\ lctode ini mcn[!.hasilkan nilai output yang merupakan gravity dari 
distribusi nilai output fungsi membership. Metode ini paling banyak 
dip.unakan. 
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3.3 Oeskripsi Umum 
'JLX220 mcrupakan de,icc yang membentuk kalk-ulasi logika fuzzy sccara 
langsung di hard" arc. Karena memang dibuat khusus sebagai komroller, sehingga 
mudah dipakai. unujk kerjanya bagus, memiliki keistimewaan. dan tangguh dalam 
lingkungan yang kasar. Device ini terdiri dari 4 analog input dan output dengan 
sumbcr clock internal. NLX 220 akan menyerap daya yang rendah saat operasi 
normal dan mempunyai mode power-down yang akan mengurangi daya dengan 
faktor I 0. Fu7.zy logic sangat sesuai dengan proses-proses yang mempunyai input 
data yang acnk dan sistcm tidak linier untuk laju sistem kontrol yang tangguh. 
Mctodologinya memakai dcskripsi secara linguistik dari sistem, schingga 
manjadikannya sangat intuit if dan mudah untuk dipakai. Dapat juga dipakai untuk 
mcnambahkan kecerdasan pada produk-produk industri, misalnya untuk 
mcningkatkan perfonnansi, manambah feature. clan meningkatkan effisicnsi. 
1'- LX220P bisa diprogram yang sesuai untuk de,·elopment dan produksi yang 
terbatas. Kompatibilitas pin NLX220 mcmakai teknologi OTP untuk storage dan 
sesuai umuk produksi yang bcragam. 
ll.lemori rncnyimpan \1F Fuzz) dan parameter rule. Pengorganisasian 
ml!mori fleksibel dan dengan efisien mengadaptasi keperluan dari aplikasinya. 
Device ini men) impan Ill variabel Fuzzy )ang diorganisasikan dalam bcmuk 
kcpcrlunn rulen) a. 
De' ic.: menyediaJ..an 6 tipe MF yang berbcda umuk berbagai aplikasi. MF 
mempunyili slope J..onstan dan hanya perlu spesifikasi tipc, Iebar, dan center. 
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NLX220 juga menycdiakan floating MF, dimana Iebar dan center bisa ·float' dibuat 
berubah-ubah dengan dinamis.Floating MF dimanfaatkan umuk mcngukur 
penurunan. mcmbuat timer. atau rneng-adjust untuk men-drive sensor. 
1\da dua mctodc Deffuzzifikasi. immediate dan accumulate. Immediate 
akan men-drive output umuk harga yang sudah tertentu dan accumulate untuk 
menambahkan harga yang tclah ada. 
3.4 Oeskripsi Pin 
luput 
• RESET, untuk mcnginisialisasi device dengan sinyal aktif low. Harus tetap 
aktif hingga scdikitnyn 8 clock untuk memastikan operasi yang lama telah 
habis. Dapat diaktifkan dcngan rangkaian delay power-up. Dengan Reset akan 
mengaktifkan mode loc-power. 
• AIN(0-3). input data analog yang dengan internal akan dikonversikan ke 8 bit 
data digital. Input yang tidak dipaaki harus di-ground-kan. 
• Xll\. clock input. bolch dipakai ekstemal input clock atau dengan kristal. di 
mana ujung satun) a di-ground-kan. 
• PROG. utnuk saat pemrograrnan NLX220P. Pin ini tidak dipakai pada 
>JLX220. Saat operasi harus di-ground-kan. 
• PRESCALE. input logika .,. mcnandakan dalam mode prescale dan ·o· dalam 
operasi normal. Pin ini di-ground-kan saat mode prescale tidak pernah 
digunakan atau dihubungkan dengan pin READY untuk operasi kominyu. 
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:--lode juga bisa dipanggil selama pengoperasian oleh logika el.;ternal. Setclah 
RF.SF.T diaktifkan. PRESCALE input harus dipenahankan pada logika redah 
sedikitnya selama 4 clock. 
Output 
• AOUT (0-3), Analaog output. 8 bit data digital dikonversikan secara internal 
ke level analog. 
• READY. setelah reset pin ini menandakan de,·ice mulai men-sample dan 
memproses daut Pin ini seharusnya tidak dihubnungkan atau disambungkan 
dengan PRESCALE selama pengoperasian. 
• VREf, mcmfiltcr refcrcnsi tegangan internal, hubungkan ke ground dengan 
0, I ut' kapasitor. 
3.5 Arsitcktur Device 
Dc,·ice ini adalah stand alone kontroUer Fuzzy logic yang membemuk 
semua kalkulasi di dalam haradware dan tidak memcrlukan software. Input dapat 
secara langsung dihubungkan ke sensor atau S\\itch. demikian juga outputn)·a 
langsung dihubungkan dengan piranti analog atau digunakan untuk fungsi kontrol. 
Komponcn utama ?\LX220 adalah Fuzzifier. Delfuzzifier. dan KontroUer. Fuzzifier 
mcngl..on,crsikan input data kc dalam data Fuzzy. dan dalam hubungannya dengan 
komrolkr. al-an mcn!!c,aluasi data fuuy dcngan definisi set rule yang din1asukkan 
yang mcnggambarJ..an sistcm kontrol yang dimaksud. Setelah rule-rule dievaluasi. 
Dctfuzzificr mcmberikon ni lai aksi ke output yang bersesuaian. 
8-bit Latch 
rO-
Anal"!' ~ Input> 1-t NO 
Lo-
8= 1-< lllpUI t-
I uzz:itier Deflll2ificr G-T ,_,, 
G-
i i 1=: C¢nh.:' 1- 8-bit Latch 
Valur: 
T 
Controller 
L-, \\"iJth ~ 1--t 1--
1 I l Output --- OIA 2= Lo-
Parameter \r 
Stora!(e 
Gn111bar 3.8 131ok diagram Kontroller Fuzzy logic 
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3.6 Membership Function (MF) 
MF dipakai untuk mcmbagi input kc dalam bagian-bagian dimana inputnya 
biasanya benariasi. Mf dibandingkan dcngan data input untuk mengetahui dimana 
data tersebut akan ditcmpatkan. Tcmpat-tempat tersebut tergantung disainemya 
dalam mengklasifikasikan data. misalnya hangat. cepat. atau tinggi. 
Dalam hal ini termometer. pembagiann suhunya dibuat sehalus mungkin. misal : 
I . Di bawah 60 F Dingin 
2. 60 F- 70 F Cool 
3. 70 F • 75 F r Moderat 
4. 75 F- 85 F = Warm 
5. Di atas 85 F ~ Panas 
Pernbagian ini hanya sccara intuit if saja. Di dalam Fuzzy Logic 5 bagian ini disebut 
MF. Pembagian ini bolch tcrjadi O\'elap, dimana datanya herarti member dari kedua 
MF. ~1isalnya ding in dcngan cold. 
>ILX220 mensuppon 6 macam slope: 
I. Left lnclushe 
2. S}mmetricallnclusi'·c 
3. Right lnclusi"e 
4. Synunetrical F.xclush e 
5. Left Exclushc 
6. Right Exclusi,·c 
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Di dalam aplikasinya didefinisikan dengan nama, tipe bentukannya, dan nilai 
numerik center dan width-nya Pcmilihan MF harus hati-hati agar dapat 
menyederhanakan banyak model :.1isalnya, dalam termometer Dingin adalah left 
inclusive dan Panas right Inclusive MF. 
t.,:uh:::x ·· .. 
f-------- --., ~\mmetric E:tclu::iv , .. ---- -----
',] C~t ( 
L~ft l!:<clu;iv 
I 
c,nt 
Wi<lt 
r "IJ~i·~~ ~ 
\Vi <It 
Gambar 3 9 Jenis Membership Function 
Ketepatan I.. om rol pada operating point yang diinginkan dapat diberikan 
dengan sempitnya Symmetrical Inclusive MF. Aplikasinya kontrol motor, yang 
perlu ~ekali kepres1s1an Comoh dari gabungan dari tipe dan Iebar yang berbeda 
dipakai untuk mernonitor kccepatan motor 
'!_ery_Slow ~ow 
LIIU< I 
Slow 
Gambar 3 . I 0 Membership Function Kecepatarl 
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MF dapat di-overlap-kan agar membentuk tipe MF baru seperti trapez.oidal, 
yang merupakan gabungan dari Left Inclusive dan Right Inclusive. Data input yang 
masuk ke dalam tipc trape.r.oid adalah member dari kedua MF tersebut. 
w--hp 
inBoth : 
fu:a.ou _j 
Gambar 3.11 Q,·crlap Dua ~1embership Function 
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3. 7 \'arabcl Fuay 
Adalah ckspresi linguistic yang menunjukkan input bersesuaian dengan MF 
di sumbu mendatamya. Varabel FULL) berdasarkan pada Memebrrship Function 
dan Input varia bel. sepen i misalnya : 
ifTemperatur is Cool 
Di dalam contoh ini ·Temperatur' adalah input dan ·Cool' adalah 
Membership Function. Hubungannya dikerjakan oleh Fuzzifier, hasilnya adalah 
data Fuzzy yang menunjukkan dcrajat mana data input yang sesuai dengan MF. 
Data Fuzzy adalah numerik dan berkisar antara 0 - 63 di dalam NLX220. 
s'i' t--~ 
Gambar 3.12 Fuzzifikasi dari Temperatur input . 
3.8 Rule 
Rule adalah berisi satu atau lebih variabel Fuzzy dan sebuah nilai aksi ke 
t'utputnya. Rule dipak11i untuk mcmberitahu ke kontroller bagaimana menanggapi 
pembahan input data. Vlisalny;t : 
Output -5 if Velocity is Fast and Acceleration is Positive 
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Output t 5 if Velocity is Linle_Slow and Acceleration is Zero 
Di rule penama. variabelnya adalah · Velocity is Fast" dan kedua ·Acceleration is 
Positi\·e·. Aksi ·-5' dan · 5" diberikan ke output umuk mengurang,i atau 
rnempercepat motor. Jika rnemakai tanda ·±' berani mamakai mode output 
accumulate yang rnenunjukkan balm'a output bisa ditambah atau dikurangi. 
3.9 Enluasi Rule 
Ada bcbcrapa metode umuk mengcvaluasi Rule Fuzzy Logic. NLX220 
mcngcvaluasi dengan teknik dua step MAX-of-MIN. Step pertama - MIN, semua 
nilai variabcl Fuzzy dibandingkan dan nilai paling rendah mewakili Rule. Step 
kcdua - MAX. nilai rule dibandingkan dan nilai paling tinggi yang menang. 
Membership function. variabcl Fuzzy, dan Rule dibuat dan dikclompokkan 
menurut keperluan aplikasi. Sifat-sifat fisik sistem yang mau dikontrol harus 
dipahami sebelum memasukkan model Fuzzy. 
3.10 Floating 1\t embership Function 
Keistimewaan memakai fungsi Floating MF. Floating yang dimaksudkan 
adalah nilai cemcr dan width dari MF dapat dibuat bcrubah-ubal1. yang biasanya 
adalah nilainya tctap dan disimpan di mernori. Di dalam floating membership 
function nilainy::t dapat bcrasal dari input atau output 
' . 
--
. _,___, 
Cente: · 
. ' 
' 
--
Gam bar 3. 13 Floating Membership function. 
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Beberapa MF dibuat floating saat entri data. Floating MF bcrfungsi 
merubah nilai center dan width scbagai data dari perubahan pilihan input atau 
output. Misalnya : 
IN I is small (0, 25. S>1nmetricallnclusive) 
fN2 is small (0. 25, S) mmetricallnclusive) 
Dimana: 0 center 
25 - width 
Dua variabcl Fuvy tadi dapat digabungkan menjadi: 
Output + I if 11\ I is small and £N2 is small 
dimana \"arabcl fuzzy 'I'-ll is small" membandingkan input IN! dengan membership 
function kom·cnsional 'smau·. Floating rvrF membuamya akan menjadi lcbih 
rin!!kas dencan variabcl ruzzv dan rule bcrikut : 
' ' . 
It' I i$ small_din'rcncc (11'2. 25. symmetrical Exclusive) 
Output I if IN l is small difterence 
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Di dalam 'ariabel Fu7.7.v. center dari J\fF small difference di definisikan olch nilai 
. -
IJ\2 yang disimpan di late input. 
Saat proses Fuaifikasi. sebuah input dikurangkan dari center dan nilai 
absolutnya di-invcrsikan untuk rnengukur bagaimana sedekat mungkin hal itu dapat 
match den2an nilai ccnternva. Ketika fuzzifikasi floatimz MF akan mengurangi saw 
... . ..... ..... .... 
input dengan )artg lain. rioating MF sepeni comoh di atas digunakan untuk 
mengkalibrasi input sensor over time, dengan cara langsung membandingkan dua 
input. Nilai stabil sensor dibandingkan dengan set tegangan. Rule kalibrasi 
mengecek derajat dari kctidaktepatan dan menyimpannya kc dalam output latch. 
Jika input dalam kalibrasi, center akan match dan nilai koreksi adalah no I. Korcksi 
ketidaktepatan yang besar akan menyimpan nilai yang besar juga. Korcksi 
digunakan untuk meng-adjust floating center dari MF di dalam rule yang 
mcmproscs data sensor. Floating :-.1F dapat digabungkan dengan aksi floating 
output untuk memperoleh derhatif dari nilai input. Rule dapat mcreferensikan 
sebuah input sebagai aksi floating sehingga mele"atkannya secara langsung kc 
output latch. 
Selan1a input sampel berikumya nilai output latch rnemilih MF nilai center. 
yang lx!rakibat berkurangn)a nilai input yang sebelumnya. Beda nilai. dibagi oleh 
sampling interval. adalah nilai derivatif yang dapat dijadikan acuan di dalam rule. 
Sebagai cmnoh pcrnakaian input atau aksi di dalam mengukur percepatan motor. 
Rule yang mcmberikan ni lai input ke da larn output latch adalah : 
48 
VAT.UE_TO - ll'- I ifiNI is ~1UST_ \VIl'\(0. 0. Right Inclusive) 
Rule mcmbcrikan 1}.: I sebagai nilai aksi . tvi.UST _WIN adalah tipe Right Inclusive 
mulai no I sehingga apapun nilai II\ I. rule harus menang dan oilai IN I diberikan kc 
output latch. 
Rule 1-edua menghitung derivatif dan rneng-adjUSt output dri'e ke motor : 
ACCEL ifl:-.11 is VALUE_TI (VALUE_ TO. 25, Syrrunctricallnclusivc) 
Maksudnnya rule mcnemukan apakah nilai input pada T ! masih di dalam 
range 25 dari nilai awal saat TO. Di dalam aplikasi aktual, perlu MF lain umuk 
mencmukan polaritas derivatif dan rule yang lain untllk menjankau varasi yang 
Iebar. 
Comoh di mas floating membership fw1ction digunakan dengan jelas. Di 
dalam aplikasinya. floating MF dipakai ekstensif utnuk menyimpan memory karena 
lebih sedil-it memakai varabel dan rule untuk mendeteksi perbedaan input daripada 
fungsi-fungsi konvensional yang biasa. 
3.11 Operasional De' icc 
Pcmroscsan data rneliput i beberapa step. Pertarna. data san1pel analog 
dikovcrsikan ke digital dan dilatch. Berikutnya Fuzzifier rnembandingkan isi dari 
inpm latch dcngan variabel fuzzr umuk mencmukan nilai varabel. Fuzifiier juga 
mcmbcntuk penghitungan tviAX-ot~MI:-.1 untuk mencari pemenang rule. Terakhir, 
Dcfuzzitlcr mencntukan pcmcnang aksi rule dan menahannya untuk konversi kc 
analog output awu unwk imcrnal tccdback. 
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• Fuuifier 
Adalah mcmbandingkan data input latch dengan MF umuk rnenghi10ng nilai 
fuzzy variabcl. Ketika penghitungan MIN rule dilak-ukan.. nilainya mewakili rule 
yang disimpan. Ke!ika penghitungan MAX dilakukan pada seluruh '-arabcl yang 
mereferensikan nilai olllpul. nilai rule pemenang akan dibcrikann ke Defuzzifier. 
• Pembaharuan paoa Output yang Latch 
Rule dic\'aluasi dalam urutan saat masuknya. Banyak rule dapat 
mereferensikan omput dan output dapat dircferensikan bcrulang-ulang di da lam 
sebuah set rule. Ketika sebuah rule atau grup rule memberikao output yang 
dievaluasi dan rule sclal\iumya mcmasukkan referensi ke output lain, compiler akan 
menyertakan kode umuk Last Rule dengan output latch untuk di-update dengan 
nillai pemenang yang baru. Latch data juga bisa dengan cepat dipakai sebagai 
feedback. Jika setelah pernrosesan rule yang berefek ke output lain. processor 
menemukan rule atau grup rule lain yang rnenunjuk output sebelumnya . output 
latch akan. di-update lagi. Peng-update-an output mungkin bisa sesering mungkin 
selama proses scbagaimana disana ada bagian grup terpisah yang 
mereferensikannya. 
~bagaimana scbclurnnya. sampling input adalah konti.nyu. Output Analog 
jt1ga sering di-update terus mencrus. Selama proses varabel Fuzzy mungkin 
mamakai daw snmplc yang lalu atau dari data yang seda.ng dipakai proses 
tergantung_ dimana 'ampling input cycle berada relatif terhadap prosessing cycle. 
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Jika lcbih dari satu grup rul.: yang mereferensi ke input dan output yang sama. 
maka nilai output akan berubah lebih dari satu kali selama sebuah proses cycle 
berdasar pada perbedaan input data. 
• Defuzzifier 
Nilai aksi rule yang manang dan mode data diberikan ke defuzzifier. Data 
digital dari defuzzilier di-latch dan dikonversikan ke analog untuk mendrive output 
atau diumpanbalikkan kembali sccara imemal. 
Jika scmua ru le dalam scbuah grup mereferensikan sebuah hasil evaluasi output 
nol. maka grup tidak akan mcrubah ni lainya. Jika lebih dari satu rule mengevaluasi 
dengan hasil nilai pa ling tinggi dan tidak nol. maka rule pertama yang masuk akan 
menang dan aksinya menentukan output. 
• 1\letode Dcfuzzifikasi 
Hasil defuzzifika~i be~ngan1h langsung ke output. Device ini mendukung 
dua rnetode defuzzifikasi. yaitu Accumulate dan Immediate. Mode immediate 
fungsinya sama d~ngan tabcl. di mana nilai aksi yang menandakan ke rule 
pemenang selama pemasukan. diaplikasikan kc output. Immediate dipakai saat niali 
output han•s absolute. 
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Gambar 3.14 mode immediate defu:uifikasi 
Mode accumulate adalah umuk mcnaikkan atau menrunkan nilai output 
yang ada dengan nilai pemenang rule. Output nerupakan fungsi dari aksi sekarang 
dengan aksi sebelumnya. Digunakan pada perubahan output yang halus saat sistem 
dalam kontrol yang mcndckati tit ik operasinya. Sangat berguna juga pada 
pembuatan timing. 
Gambar 3.15 t-1ode accumulate defuzzifikasi 
3.12 Or~ an i~asi i\ l rmori 
Tabcl Alokasi Mcmori NLX:2:20 
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r-
Alamat (Dcsimal) I (Aiamm Hexadesimal) Fungsi 
0 I 00 Rule 
223 OF Rule 
224 EO Center 
239 ~F Center 
240 FO Width 
225 FF Width 
Tabel Command B)tc I Alamat gcnap T abel Select Byte I Alamat Ganjil 
7 6 s 4 1 : I I I o 7 6 s 4 3 2 I I 0 
\Vf CF J,Q w ~~ ~·i ....... stt ... \\i.:11h 
""'"" 
""'' 
~·lu.:t 
\f \~.~ t'-;11[ I Qcoo L() IOcan 1!0 
scl«t \re"l~l 
.,..., 
"""h 
M ~hl< toutrul ~~ (I ACTIO)< 
)(I'"' 
ft!O•on ( '() 
)(l \.'1.:\ 
..... ~ 1• 111 
T' l~ Zl.Q 
0 0 0 la"-1 lcrm ol ))~ M.uk af 
J!I\C"n outrut 
n H 111~ hrm cl<.\uttnt R~o~lt 
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WJc!lh Sdccs (0-3) 
l.!oed ~s ~&S tndcx (1:0-l:.f) for fiAOCI 6-b~t nluc 
\\'tdlh \\hc:n type=- 2·1 a.od wr- 0 
Q I 0 \Q"'. S~n•nct:)UI lrk.iU\1\t: Ceder Sdc:l;t (<I • 1) 
0 I 1 \t; S~nvnrtnc~l Wu~\-c Ulo'C!d a.s ,.\ddres,s o:k:< (FO..ff) b fixai 1-bl 
100\~ lctl.ISK.lw.a\c CfNfi;Rn:~<Je,,ixnrype l·1aodCF-O 
I (I I \U I ctllxdus•,·c 
I I II \H k1glu. IRr:IW&\C 
I I 1 \ff Rl,llht l\..:lU'II\C 
11 
00 l/0 J\:'lft 011' Input 
0 I l/0 J'I<'W1 1 M Input 
10 I~) I"" 2 oolnpul 
111-t) J'lt'" 3 "'Input 
1'0 Sel"'-'< W;,Jlh, J.2 
I/O Control 
00 I.'Opcr~O as Wnldl(f~pe-2-7 and Wl•l) 
01 l~ l"n I b WiJ~l(l'ypc-2-hnd WF•I) 
tOUOponlasWidth ('J'ypca2-7andWF I) 
L I LiQ port 3 as \Vidth (Type l -7 i'lnd \\'l: I ) 
.1 
0 Sele-.::t from lnpul.s(Type- 2-'? tmJ \VF J) 
J Sclcxt &om oulputs (Ty11e '"' 2·1 :wd Wf,.. l ) 
110 c~mlr ... ll ~ 
0 Selt~:l from lnj)U~ 
I ~ll);t from uutruu 
I IO Selcx:t Center ;.1 
OOI~ponOoslnpoo (~!""P•ndW¥· 1) 
01 L'O p011! aslnpoo (fypc=2-7 and WF-1) 
tO 1'0 po112 as tnpuo (fyp<"-2-7 and wr t) 
lll'Opo<!3ulnpul(f~pc-2-7aod\Vf I) 
o 1nvno.it.atc. Output cq...als If() Coolrol J_ 
""'"'' OS.I<aliomlnpulS(fypc-1-hndWF I) 
I A.:~umi.II.Jtc, OUtput cqU.lk tSc:lect&omoulpuLs(f)pe-l•73ndWl-" I) 
~un-"(nt output ~lu-t mti' 
.:~o.rn-~t'lt"r:'KT.t ;\o.;Ca~ ( ·l :s W 
1:"'1 
II XII> I 
ACTION (0 -7) 
&-811 Actton \",J)UC' tO tiC OJJ)ph<J 1() 111'1 OUtpUI d~ Ul 
wwun_£'ofla~ TennvfL:sS~: Rulc(l\·~ I) 
or 
L.,st Term ofta'>f Kulc of giq.'fl Nltpul (f)'l>e 0), 
anJ Af 0 (FIXed) 
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110 Stlo:t ActKin !Q 
fl·I.U\TI 
" 
10 ll() ponlas Actoon (1)1'< -()·I and At-1) 
01 AC..IIO:-.. ft\lfn t..Utt~ RPl f >(;d l.QConttol J 
lO Oulf'Ut I 0 Sclt<;t from Inputs (1':--,e 0 • 1 aod Wi ·1) 
l<tACTlO' fpm..: trf('llt iH II- <;(1 1 Seloetfrom®lpU4(Type =O-l • mJWF- J) 
II AC I 10' fr('rln LUJtc.'TII Rlfl t- ..e1 
to Ou1pu1 -~ 
Cf 
1 Select CCIUCI (rtllll II() '1:1 S-ck'\.l 
\\T 1 
.,_,. cno.\Tl 
Timing Diagram 
1 0:!4 clock I" Sample j 1024 clock 1" Processinu. C\ cle 
~/~: ~~,~~~~~~-
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An aloe All'- A1N AI~ All\: AI~ AIN AJN AIN All\ 
AOUTO 
AOLJT 1 
AOUT:! 
BAB lV 
PERA~CA~GAN PERANGKA T LU!\AK DAN 
PERA:'IIGKA T KERAS 
Sistimatika dalam pcrancangan pcrangkat keras adalah 
I. Merancang diagram blok sistem secara keseluruhan dan cara kerja umum 
2 Merancang rangkaian elektronika untuk sctiap blok sesuai dengan 
kebutuhannya 
4.1 Perancnngan sistcm 
Diagram blok dari sistem yang direncanakan dapat dilihat pada Gambar 4. I. 
Dimana terdapat emapat blok utama yakni blok Fuzzy Logic ,blok Radiof'M. blok 
Amplifier Audio dan bioi.. Tuning. Cara kerja umum dari Tugas Akhir ini adalah ; 
pada saat tidak ada stasiun radio /sinyal yang diterima. Blok Fuzzy Logic 
mematikan sistem audio dengan jalan memberikan sinyal mute kepada unit penguat 
tr supaya tidak terdcngar bunyi desah yang mengg,mggu dan mengatur tegangan 
AGC' pada kondisi yang optimum sehingga penerimaan lebih peka. Pada saat 
pencarian stasiun radio dan kcmudian ditemukan, kuat sinyal dari stasiun radio 
tersebut dtbaca oleh Blok Fuzzy Logic apakah sinyal tersebut kuat atau lemah. Jika 
sinval tcr.sebut kuat. maka l'u.u.y mengat pada stasiun berfungsi sebagai pengatur 
i\GC (AIIIOI/II/1/C c;alll Control) dan AFC (Automatic Frequency Colllrof) pada 
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BABV 
PENGUJfi\l\' OAt\ PEt GUKURAN 
Pada bab ini akan dibahas menggenai pengujian alat yang dilanjutkan 
dengan pengukuran dan kalibrasi masin-masing bagian hardware yangg telah dibuat 
dengan menggunakan alat ukur yang tcrsedia. Alat ulnu yangg digunakan adalah 
Digital ~lultimeter GW (Good Will) tipe D\VM-393, Osiloscope GW tipe 
GOS-6228 dan Frequency Counter tipe GFC-8055G. Pengujian dan 
pcngukuran sena enlaingmcnt dilakukan secara bertahap yakni dimulai dari bagian 
Tuner FM. Pcnguat IF , Dckodcr Stereo dan Amplifier Audio Jengkap dcngan 
Tone Controlnya Sclanjutnya adalah pcngujian dan pengukuran bagian Fuzzy 
Logic Mikrokontroller. 
4.1 PEKGUJlAN DAN P£~GUKURAN ALA T 
Pengujian dilat..ut..an untuk mengetahui apakah alat yang telah 
dibuat sudah bekerjaa denggan baik atau belum dan apakah sudah sesuaii dengan 
apa yang telah dtrencanakan scbclumnya. Pengujian dilakukan pada masing-masing 
modul yang telah dibuat yaitu. 
• modul Tuner F\1 
• ba~ian Penguat I r 
• Dekoder St.:rco 
• Modul,\mplificr Audio 
• Modul Puny Lo!-(ic \tl ikrokomroller 
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4.2 t\todul Tuner F\11 
Untuk mcn!,'llji Tuner FM ini dilaJ,:ukan dengan jalan memberikan tegapgan 
DC sebe:.ar · 12 \'ol: pada pin +\' dan tegangan DC variabel 0-12 Volt pada pin 
Ytune dan pin AGC. Sinyal yang kcluar dari modul Tuner FM pada pin IF ini 
berupa sinyal IF dengan fTck wcnsi I 0 7 Mhz. Untuk memperoleh frekuensi yang 
diinginkan cuk"Up dengan mcngarur tcgangan DC pada pin Vtune dan pada pin 
OSC rnengeluarkan sinyal Lokal Oscilator dengan frekwensi yang dapat dilihat 
pada fref,:wensi meter 
4.3 Daginn Pengunt £F 
Pengujian pada rangkaian Pcnguat IF dilakukan dengan jalan membcrikan 
sinyal IF FM yang bcrasal dari Tuner FM. Hal pertama yang harus dilak"Ukan 
adalah mencari stasiun radio yang paling jelas didengar. Kemudian ferrit pada 1FT 
(Intermediate Frequency Trafo) di putar-putar sampai didapatkan suara paling jelas 
dan bagus. Kuat sim·al yang ditcrima dapat dibaca pada pin I 3 dengan modul 
display yang bcrn\ljud ADC dengan tampilan 7 segmen Fasilitas mute dapat 
dihidupkan jika noise yang cukup besar atau pada saat tuner tidak menala pada 
satu stasiunpun . maf..a dcngan jalan menerapkan tegangan DC sebesar yang 
dipcrlukan IC sesuai dengan data sheet yang ada sedemikian rupa sehingga 
suaranya tidak terdcngar la)!i 
69 
4A Dekoder Stereo 
JiJ..a telah didapatkan satu stasiun yang l .. :ualitas suaranya bagus kemudian 
dilanjutkan dengan jalan mcngatur potensiometer PI sampai didapatkan sinyal 
stereo. yang ditandai dcngan mcnyalanya lampu LED Atau dengan mengukur 
frekwenst kcluaran pada jalan pin 12 menggunakan frek:wensi counter sehingga 
didapatkan frekwensi scbesar 19 Khz yaitu frckwensi tone pilotnya 
4.5 Audio Amplifier 
Sebelut!l sinyal audio yang keluar dari dckoder stereo dikuatkan, terlebih 
dahulu diproscs oleh rangkain Tone Control untuk diatur tonenya baik Bass 
maupun Treblenya sesuai dcngan sclera. Setelah rnelewati Tone Comrol baru 
kemudian dikuatkan oleh penguat audio umuk diumpankan pada speaker. 
4.6 Pengujian Sistern 
Dalam pengujian sistem hal penarna kali yang dilakukan adalah mengatur 
setting kuat sinyal yang diinginkan ( FSM) dan hasil setting ini dapat dilihat pada 
display FS~1 Kemudtan input display dipindah ke FS~1 output umuk mengetahui 
tcgangan J..eluarannva Sebclum diadakan pcngukuran terlebih dahulu radio 
dituning pada suatu stasiun tenentu Hasil pcngukuran tcrsebut ditebelkan sepcni 
dibawah ini . 
Tabel 5.1 ll a~i l pengukuran pcngujian sistem 
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Tegangan Selling Tegangan FSM 
( Voh ) ( FSM) 
LOS I I 
0 75 0.8 
0 5 0.55 
04 0.5 
Dalam hal ini. tcrlihat bahwa sistem memiliki error, hal ini disebabkan oleh. 
1. Karal.1eristik gelombang radio yang mudah terpengaruh sehingga lokasi sekitar 
berubah, peneri maan gclombang radio juga berubah. 
2. Hasil pengukuran yang ditampil kan nilai berubah-ubah karena sinyal radio yang 
diterima mengandung modulasi yang berubah-ubah. kecuali untuk siJtyal radio 
yang tidak dimodulasi. 
3. Untuk sinyall.uat, penguatan tidak begitu berpengaruh. 
BAB VI 
PENUTUP 
6.1 KESIMPULAN 
Dari basil perencanaan dan pembuatan alat serta hasil pengul-uran dan 
pengujian sistem secara keseluruhan dapat disimpulkan sebagai berikut : 
Penggunaan teknologi Fuuy Logic dapat diterapkan pada optimasi pengaturan 
gain dan kontrol frekwensi karena memiliki beberapa keunggulan antara lain : 
• Tidak memerlukan model matematika sehingga mempennudah proses 
perancangan. 
• Aturan Fuzzy bcrsifat intuitif sehingga mudah dimngerti 
• Mwmiliki fleksibilitas tionggi karena mudah untuk mengubah aturan/rule 
sesuai dengan keperluan. 
2. Pengaturan AGC dan AFC menjadi lebih mudah dan lebih pral-ris dengan 
menggunakan alat yang Ielah dibuat, sehingga tidak dibutuhkan pengaturan 
manual 
3 Penunjukan parameter Field Strength Meter (FSM) dan sinyal Automatic 
Frequency Control (AFC) radio FM ini pada modul display menunjukkan 
angkalharga yang berubah-ubah, hal ini disebabkan oleh sinyal pemodulasi. 
4. Kesalahan dalam pengambilan parameter disebabkan oleh adanya sinyal 
pcmodulasi yang berubah-ubah 
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6.2 SARAN 
Untuk penyempumaan dan pengembangan alat yang telah dibuat, penulis 
menyarankan : 
Untuk pengaturan frekwensi yang lebih teliti dapat menggunakan sistem PLL 
yang memiliki ketelitian dan kestabilan tinggi. 
2. Pengaturan dengan menggunakan sistem seperti ini sanggat cocok untuk radio 
yang mobile (bergerak), karena laJat sinyal yang diterima sering berubah-ubah. 
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Hlok Fuzzy Log•c benugas mcngatur gain dari penguat RF (Radw Freque11c:_1) 
pad a unit l uncr Fl\ 1 dengan parameter kuat sinyal yang ditcrima oleh tuner dan 
tcgangan A~ C . Penguatan mi harus proporsional agar tidak terjadi imermodulasi 
}ang akan bcrakibat tenutupnya sinyal yang diinginkan. Sebaliknya jika terlalu rcndah 
akan menyebabkan Sll\ yang rendah pula. Gambar selengkapnya tarnpak dibawah ini: 
RADIO FM 
I 
~ .. FM TUNER .. .. 
L R 
Tuning AGC AFC I I 
-...- -- ... 
MODUl ~ J ....J V~v oc a, Q) c c Nl X 220 ~ FSI.< c I ~ !0 r-
. . 2. ~ 1/Uie-- .c )--'. 
<...> 
L <...> 
AUillO ANP 
Gambar 4.1 Diagram bioi< Sistem Pengatur AGC dan AFC berbasis NLX220 
Setclah m~mpclajari teori-t.:ori temang sistem telekomunikasi dan teori log.ika 
fu.u~. dalam bab ini akan dibahas tentang perancangan perangkat keras (/wrdwore). 
~ Ull!l" masmg-m;t>lll!! bioi.. diui ststcm adalal1 sebagai berikut: 
2. Vlodul FUZZY LOCIG NLX220 bcrfungsi untuk mengatur AGC dan AFC 
scsuai dengan i.."Uat sinyal yang ditcrima tuner FM 
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3 Blok tr Amplifier berfilngsi umuk mcnguatkan sinyal frekwensi menengah 
(/mermedu lreque~tcy) yang kcluar dari tuner dan memberikan umpan sinval 
FSM (Fudd Slren~tlh Me1er) dan sinyal Automatic Frequency Control (AF() 
ke J\lodul FUZZY LOCIG l\'LX220 untuk diproses. 
4 Decoder stereo berfungsi untuJ.. mcnguraikan balik sinyal komposit yang keluar 
dari pcnguat rF 
5. Audio Amplifier berfungsi scbagai penguat sinyal stereo yang berasal dari 
stereo dekoder untuk diumpankan ke speaker. 
4.2 Perancangan Hardware 
Sebagai langkah awal dilakukan pemilihan rangkaian dan komponen yang 
mudah dalam perencanaan maupun pencarian komponen di pasaran. Sesuai dengan 
fungsmya. hardware yang direncanakan dikelompokkan kedalam riga bagian yaitu 
• Tuner F\1 
• Penguat 11' F\1 
• Pengkondisi sinyal AFC 
• Decoder ~terco 
• Pcng.uat ~udio 
• \fodul '\L\220 
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4.2.1 Tuner Fl\f 
Tuner 1-r-.1 yang drpakai adalah modul tuner FM yang mudah didapat 
dipasaran dan mudah penggunaanya. Komrol yang dapat dilakukan yaitu dengan 
jalan mengatur besam\·a tegamgan pada pin l'llme, sehiogga didapatkan sinyal 
stasiun radio mulai frekwensi 88.00 Mhz - I 08 00 Mhz. Jika diinginkan sensitifitas 
yang bcrvariasi cukup dcngan mcngatur tegangan pada pin AGC. Karena proses 
penalaan dalam si;tern ini tidak menggunakan srstem PLL maka keluaran pada pin 
l.U (l.uca/ Oscillatot) dibiarkan/tidak diperlukan. Jika memakai sistern PLL maka 
pin ini dimasukkan pada unit PLL sebagai rnasukan untuk mengetahui pada 
trekwensi bcrapa tuner scdang beke~a 
Keluaran Tuner l·:vJ ini berupa sinyal IF dengan frekwennsi 10.7 Mhz yang 
ma~ih lemah, schingga diperlukan amplifier sebelum diproses. Block diagrarnnya 
adalah. 
SS· 108MH: 
M<Xet 10 7 ....... I ~&j 
-vh:'L..JL-- I l+--
- - MODUL TUHE~ ·\1 
- - -=-===-==-==-==~-
I 
I LO·O~ 
Gambar 4 2 lllock diagram modul Tuner FM 
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~.2 .2 Pengu111 J F Fl\1 
Pada p~!nguat II Fl\1 ini digunakan IC type Li\13189 yang relatif mudah 
dipcroleh dipasaran I.M3189 im sudah menyediakan semua fungsi dalam sistem rF 
penerima FM yang lengkap dimana fungsi pin-pinnya sudah mencukupi untul-. 
rnenguatkan sinyal If vang kcluar dari Tuner f '.1 dan memberikan sinyal umpan 
batik berupa sin~al FSM dan sinyal AfT bagi modul NLX220 untuk diproses 
sehingga didapatkan sinyal AGC yang memadai. Sinyal FSM ini keluar dari pin 13 
dan untuk mendapatkan tegangan yang sesuai dengan kuat sinyal rf yang diterima 
cukup dengan mcnghubungkan pin 13 (Jimmg Meter) dengan resistor 33k ke 
ground 
Pada ~aa t tidak ada stasiun yang diterima, akan muncul noise pada 
penerima sehingga mcngganggu penerimaan, umuk itu diperlukan peredaman 
dengan jalan memberikan suatu besaran tegangan pada pin 5 (Mute In). Scmakin 
besar tegangan yang dikena!..an semakin besar pula peredaman nosienya. Tegangan 
kontrol ini berasal dari salah satu keluaran analog dari modul NLX220. 
Pada mode scanning diperlukan suatu parameter yang memberikan tanda 
bah"a stasiun van2 diterima tuner sudah memenuhi sarat, baik kuat sinyalnya 
maupun frekwensi centemya l muk itu sinyal yang digunakan sebagai umpan balik 
pada unit PLL. Rangkaian Jcngkap dari pen&'Uat IF FM dengan IC Ll\13 189 seperti 
dibawah ini 
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Garnbar 4 .J Rangkaian lcngkap penguat IF FM LM3189 
4.2.2 Pengkondisi sinynl A FC 
Karena perubahan sinyal AFC sangat kecil yaitu berkisar antara 9.1 1 - 9. 15 
volt rnaka sinyal ini han1s diproses dulu agar dapat berubah pada teganan 0 - 5 volt 
schingga cocok sebagai input rnodul NLX220. Rangkain ini berupa rangkaian 
penguat diferensial 'ang dapat memperkuat sinyal-sinyal kecil yang terbenam 
dalam sinval-smyal yang jauh lebih besar. Dengan memberikan tegangan referensi 
sebc~ar 9 ,-olt maka a~an didapatkan tegangan dengan persamaan sebagai berkut: 
\'o 100 (Vafc-9) Volt. 
R2121< ~~ 1 tOOK 
fv~ 
R4120K .-FCG.: 
.u·-c ltf + 
f"""' J \ 
Gambar 4 4 Rangkaian Pengkondisi Sinyal AFC 
4.3 ll.angknian Dckoder Stereo 
Rangkaian ini bcrintikan scbuah IC decoder stereo yang mudah diperoeh 
dipasaran yakni IC LA336l IC ini dapat diset ke mode mono apabila sinyal dari 
suatu pemancar terlalu lcmah schingga mengganggu penerimaan, yakni dengan 
jalan menghubungkan pin 9 kc VCC. Langkah awal yang harus dilakukan adalah 
alignment led pctunjuk sinyal stereo yakni dengan mengatur posisi PI sampai 
didapatkan frek"ensi oscillator VCO sebesar 19 Khz pada pin 12 atau dengan 
menala suatu stasiun pemancar Fl\1 stereo dan mengatur posisi potensiometer PI 
sampai led tcrsebut menyala sebagai tanda bahwa dekoder stereo telah bekerja 
dengan baik Gambar rangkaian dekoder stereo yang lengkap adalah. 
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Gambar 4.5 Rangkaian Dekoder Stereo 
4.4 :\lodul ~ LX220 
Modul ini berfungsi sebagai pengontrol AGC pada tuner dengan masukan 
dari sinyal meter output Besamya tegangan yang diberikan pada pin AGC pada 
tuner tergamung pada bcsamya sinyal yang diterima tuner sedernikian rupa 
sehingga tuner tidak kelebihan beban pada saat sinyal radio yang ditcrima sangat 
1-.-uat. atau sebaliJ..n,a untuk smyal radio yang lemah gain ditingkatkan sampai 
maksimal dengan sarat jangan sampai terjadi intermodulasi orde ketiga yang terjadi 
akibat tuner kelebihan beban 
Ka•ena 'll X220 dirancang sebagai mikrokontroller yang mandiri dan input 
maupun output berupa analog schingga tidak memerlukan ADC rnaupun DAC. 
Sinyal dari sinyal meter dimasukkan kc AlNO 
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4.3 PER£~CA1\AA~ SOFTWARE 
•a 7 
R86 
R9S 
0 0 4 
Modul NLX220 
Perangkat penunjang aplikasi ini adalah Insight. Software ini dipakai untuk 
mendefinisikan 
Input 
2 Output 
:; \'anbel Fuzzy 
4. Rul~> 
5. Simula~i dan Down load nile ke IC 
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4.3.1 lnput 
Pencmuan ddinisi input ditentukan bcrdasarkan kebutuhan. Dalam hal ini 
terdapat input internal dan external. Input internal merupakan feedback internal 
vang secara fidik udak dibutuhkan hubungan ke komponen luar, namun secara 
internal dihubungkan sccara software (loopback). Sedangkan input ex1ernal harus 
dihubungkan secara fi Stk . 
Umuk jeni~ mput yang berhubungan langsung dengan channel output 
sebagai feedback internal adalah : 
I (Av(/b). berfungsi untuk membatasi gain dan RF agar tidak merusak unit tuner. 
2. (AF(/71). berfungsi untu mcmbatasi agar tidak terlalu jauh AFC bergeser 
Sedangkan yang dihubungkan sccara hardware dengan input adalah : 
I FSJ.if, adalah tegangan yang scbanding dengan kuat sinyal yang ditcrima 
2. Set, Setting kuat sinyal yang diinginkan. 
3 AI· C. besarnya tegangan yang sebanding dengan pergeseran frei..'Wensi yang 
ditala 
4. Stl!r<'o. dari indikator stereo untuk mengecck keberadaan suatu stasiun radio 
.u.2 Output 
Output vang langsung dihubungkan dengan komponen diluar adalah ; 
AG< ·. be;arrnya tcgangan vang dihubungkan dengan tuner untuk mengatur gain 
pcnguat RF pad unit tuner !111 . 
2 AI·'C. be:-arnya tegangan yang hubungkan dengan unit pengatur AFC 
3 M111c, berti.mgsi umui- membungkam amplifier audio pada saat tidak ada sinyal 
dari stasiun radto 
4.3.3 \ arinbd Fuu:~· 
Pembagian variabel fuzzy dibagi menjadi . 
L Deteksi sinyal Stereo 
• Stereo is On ( 100, 0 , Left Inclusive) 
• Stereo is OlT(IOO, 0. Right Inclusive) 
2. Deteksi k"Uat sinyal ( FSM ) 
• FSM is Low ( Set, 2 , Rigth Exlusive) 
• FSM is Medium ( Set, 2 , Symmetric Inclusive) 
• fSM is High ( Set, 2 , Let\ Exclusive) 
3. Deteksi pcrgcseran frekwensi ( AfC ) 
• AFCin is Left ( 120. 20 . Rigth exlusive) 
• AFCin is Center ( 120, 20. Symmetric Inclusive) 
• AI Cin tS R1ght ( 120. 20 . Left Exclusive) 
4.3.4 Ru l~s 
Rule vang disusun dikclompokkan dedalam 3 bagian . 
Dctcksi Stereo umuk mcnghidupkan atau mematikan Mute. 
~ Detehi tegangan FSM. sebagai parameter yang menunjukkan kuat 
lcmahnya sinyal R.F yang ditcrima sekaligus juga sebagai umpan balik 
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3 atas pengaturan gain penguat RF apakah telah sesuai dengan setting 
vang ditentukan 
4 Deteksi besamya pergeseran frekwensi yang ditunjukkan oleh besar 
kecin} a tegangan i\ FC 
Detail rulenya adalah sebagai berikut 
I. On!OfHv1ute 
{(Stereo is (~{( and J.:\'A f i~ I ow then Mute = 200 
~{Stereo is On and J·SM ts High rhenM11te - 0 
2. Pengaturan gain penguat R.F 
if ACiC is Htgh then Ciai11 - -1 
If AGC is Medtumthen Gain - + 0 
{f AGC is Lo"' tite11 Ciam I 
if AGCjb 1~ Hi~!:/ltlten Gam -I 
3. Penggeseran frekwensi tunning 
{f AFCmt5 Left then AF( 'om I 
(fA}( 'mt' ( ·<?mer then AFCmu 0 
{(AFCm1s Rtghr then AFCom -I 
{f AF(!b 1~ Htgh the11 AH'our -I 
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